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摘 要：贯通式空气反循环潜孔锤连续取心技术主要适用于干旱无水或缺水地区的地质钻探工作。 为了了解该工
艺的普遍适用性，在某大水矿区进行了一系列试验，通过对锤头和钻杆的局部改造，解决了钻探、取心、治水等一系
列重大难题，为提高该工艺的普遍适用性和推广性提供了可靠的技术支撑。
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0　引言
贯通式空气反循环潜孔锤连续取心技术是吉林

大学殷琨教授等人研制的一种固体矿产钻探工艺，该
工艺主要适用于干旱无水或缺水地区的地质钻探工

作，其具有效率高、成本低、适应强、成果快的优势。
目前，空气反循环潜孔锤钻探工艺在国外地质

找矿方面已经被普遍采用。 国内，由于受到地质规
范的限制，几乎无法推广，其主要原因是取出的岩样
为粉末状或砂砾状，无法提供直观的岩性特征、岩石
结构特征，岩层分界限、构造裂隙性质等地质信息。
贯通式空气反循环潜孔锤连续取心技术可以在干燥

的、完整的地层钻进中取出较多的块状、饼状和短柱
状岩心，部分地解决了地质信息不足的问题。 然而，
该工艺在复杂地层和含水地层中钻进时，似乎有着
无法逾越的诸多难题。 为了解决这些钻探难题，笔
者对锤头、钻杆、设备等进行了一系列改进和试验，
获得了成功，为提高该工艺的普遍适用性和推广性
奠定了基础。 本次试验还采用了“ＲＧ 孔内全角电
视测井技术”，为岩心编录和地质体结构研究提供
了三维地质信息。

1　贯通式潜孔锤反循环钻进基本原理
高压空气通过双壁钻杆的环状空隙被送入冲击

器（钻具结构），再推动潜孔锤（锤头机构）做功，锤头
连续高速往复运动，击碎孔底岩石；同时，送入锤头主
风道（回风口）的气流通过钻杆的中心通道上升，使锤
头主风道与孔底之间形成真空区，送入孔底的气流把
被凿开的岩石抬起，在真空和底风共同作用下，岩石
被抬升到主风道，再被主风道强劲的气流向上顶推，
送出孔外，形成连续取心过程（参见图 １）。
贯通式潜孔锤锤头中心通道直径大，排出的岩

样多呈块状、圆饼状、小短柱状和砂砾状。 普通潜孔
锤锤头中心通道直径小，排出的岩样多为砂砾状。

2　原锤头在大水地层中试验暴露的问题
原锤头试验时出现的主要不良工况有：（１）孔

口大量喷水；（２）岩样滞后堵塞；（３）块状岩样量少；
（４）拆卸钻具困难；（５）效率快速下降。
2．1　孔口喷水现象分析
2．1．1　孔口喷水现象

高压空气通过双壁钻杆的环状空隙被送入潜孔
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锤并推动潜孔锤锤头机构连续高速往复运动，此时
潜孔锤滑套与锤头之间是有间隙的，风会从滑套间
隙向钻杆外冲出，形成部分正循环气流向孔外溢出。
当正循环气流压力大于孔内水柱压力，而同时钻杆
内的反循环气流压力小于钻杆内的水柱压力时，水
柱就会从孔口喷出；反循环向上射流的压力会降低
钻杆内的水柱压力，此时钻杆内外所受到的水柱压
力会有短时间产生平衡的可能，于是孔底气体聚集，
当持续聚集的气体压力达到一定程度并足以冲破钻

杆内外的水柱压力时，聚集的气体压力会瞬间爆破，
形成孔口爆炸式喷水，水柱最高可达 ５ ～７ ｍ，给施
工带来巨大的危险。
2．1．2　喷水原因分析

（１）锤头上的反循环主风道口径５ ｍｍ，射流道长
５ ｍｍ，斜向上 ４５°，向上射流强度差，风在钻杆内对冲
干扰形成风帘，即向上运动，也向下运动（参见图 １）。

图 １　原锤头试验时孔口喷水机理分析图

（２）锤头下部侧向的滑套处是气体外泄区。
（３）锤头底部下排风道的风既向中心部位吹，

也向锤底外部吹。
（４）上述三种向钻具外流动的气体形成了正循

环风量的总合。
（５）正循环风力所承受的水柱压力 H小于反循

环风力所承受的压力 H２ ＋H１ ，因此，正循环的风力
先冲出钻孔，形成孔口喷水。

（６）反循环的风力在正循环风力释放后，逐步
将钻杆内水顶托出来，反循环形成。

（７）锤头中的主风道 ４５°射流导向抵消了部分水

头压力，所以当 H２逐渐增大到一定程度时，反循环能
力将大于正循环能力，孔口喷水现象减弱至不喷水。

（８）现场试验结果是，当孔深（约是 H２ ） ＞１２０
ｍ时，孔口喷水减弱至不喷水，此时的风压是 ２畅４
ＭＰａ，换算得正循环风压略小于 １畅２ ＭＰａ，反循环风
压略大于 １畅２ ＭＰａ，此时，钻杆内水柱（约是 H１ ）浮
动为 １２３ ～１２８ ｍ，说明导向射流的作用抵消了部分
H１水压力。
2．2　不良工况原因分析与对策

不良工况原因分析和现场研究确定的解决方案

如表 １所示。

3　新锤头、混合器接头的研制和钻进参数改进
3．1　新锤头的研制

新锤头的研制是在原锤头的基础上进行改进

（参见图 ２）。
3．1．1　主风道改进

原锤头的主风道设计在滑键槽壁上（参见图
２ａ），对称 ４组，每组 ２ 个，上下分布，间距 ５ ｍｍ；主
风道口径５ ｍｍ，向上倾斜４５°，滑键槽壁壁厚５ ｍｍ。
当风进入主风道时，由于主风道口径与风道管长之
比太小，射流向上的引导角度不足，致使气流对冲阻
塞，形成风帘，大部分气流受引导角的导引向上运
动，但受钻杆内地下水抬升的阻力，运动速度缓慢；
其余部分气流受阻后向下运动，填充了真空区，并持
续下移直至从锤头底部向钻具外运移，与锤头底部
下风道和潜孔锤滑套泄漏区的气流汇合，加大了正
循环能力，导致钻杆外的地下水先于钻杆内喷出。
将主风道改到滑键键体上，加长风道管长，提高

射流向上的引导角，是加大气流流速的基本原理，这
一点基于步枪与手枪射程能力的原理（参见图 ２ｂ）；
同理，将主风道再微微倾斜一点角度，让气流呈螺旋
状上升，这一点基于子弹在枪膛里运动的原理，其可
消除气流对冲阻塞成风帘的问题，使气流永远向上
运移（参见图 ２ｃ）。 通过这种改进，在钻探较浅（≤
１２０ ｍ）时，孔口不再大量喷水。
3．1．2　下风道改进

原锤头的下风道有 ２ 个对称的风口，目的是把
凿碎的岩石吹动并使其能易于抬起。 但同样是因为
导槽对称原因，其作用不是十分好（参见图 ２ａ）。
将下风道竖向导槽底部的外沿做一个导向块，

使气流到底部时可以自然向锤头底部中心的方向运

移，促使气流像铲刀一样将松动的岩块铲起来（参
见图２ｂ）；考虑到对称铲切时的相互干扰，将锤头底
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表 １　第一组锤头试验中发生的不良工况原因分析及解决方案

名称 不良工况类型 不良工况原因分析 不良工况解决方案

孔口大量喷水 （１）钻进前，孔口产生爆破式喷水，水柱
高 ２ ～３ ｍ
（２）钻进时，孔口有水＋气＋岩粉混合式
喷出，水＋气喷出高度约 １ ｍ
（３）停钻时，孔底产生空气爆破，钻杆内、
外同时排出残余岩样，水柱高 ４ ～５ ｍ

（１）钻杆内反循环压力小于钻杆外正循
环压力
（２）锤头外泄风量大，正循环压力大于孔
外水柱压力，正反循环共存
（３）钻杆内、外空气被压缩到一定程度
时，压力突然释放形成空气爆破

（１）改造主风道的射流角度和射流管长
度，加大反循环向上的射流能力
（２）减少下排风道的外溢、加大向内的射
流角度
（３）在钻杆一定位置上增加混合器接头，
使反循环提前被引流，减弱正循环

岩样堵塞含水 （１）钻进回次停顿后，再钻进时发生钻杆
堵塞
（２）钻进时偶尔发生钻杆间歇性堵塞
（３）钻进较深时，岩样和水混合抽出，细
颗粒样损失

（１）停钻时，未排完岩粉而停风，岩粉沉
积堵塞
（２）块状呈椭圆状翻滚卡在钻杆内，后又
被吹开
（３）外泄正循环风量减弱，不足以阻止地
下水进入

（１）停钻时加长给风时间，待排完岩粉后
再停风
（２）缩小锤头底部贯通孔口径，减小块状
岩样直径
（３）利用混合器接头，使孔内地下水先被
抽出

块状岩样量少 岩样约比例为：细粉 ８５％，碎渣 １０％，块
状 ５％

钻速快、跟进慢而造成锤头重复破碎岩
石

使用慢转速钻机；使用能快速跟进的液
压系统

拆卸钻具困难 每次提钻更换钻头、钻具、钻杆时，拆卸
困难

冲击＋回转＋孔壁阻力的作用造成丝扣
紧固

加大钻头扩径钎头，降低转速，快速跟进

效率快速下降 钻进到一定深度时，钻进效率会突然下
降

地下水形成缓冲作用，粉状岩样形成缓
冲软垫

加大反循环作用，快速形成孔底干净的
状态

图 ２　锤头改进过程图

部的横向导槽偏斜一定角度，并与钻具旋转方向呈
反向布置，这样就可以更有效地铲切并抬起松动的
岩块（参见图 ２ｃ）。 通过这种改进，在钻进中取出的
块状岩石比例大大提高。
3．1．3　进岩口改进

原锤头的进岩口与潜孔锤内管直径同径，当岩
层是倾斜的时候，凿碎的岩石无论是块状、圆饼状或
是小短柱状，均有可能呈椭圆形态，在其上升翻滚
时，长轴易卡在管内，造成阻塞。

将进岩口缩小一定的比例，满足大于 ４５°角所
计算的长轴直径即可（参见图 ２ｃ）。 通过这种改进，
在钻进中基本没有出现卡岩心的现象。

3．2　混合器接头的研制
在使用新锤头钻进较浅（≤１２０ ｍ）孔段时，孔

口不再大量喷水，但可以观察到仍有一些气水混合
物喷出。 这时，钻杆内呈反循环，潜孔锤滑套处外泄
的气流呈正循环形式顶托住了孔内地下水进入钻杆

内，提出的岩样是干燥的。 当钻进较深（≥１２０ ｍ）
的孔段时，正循环气流将逐渐小于孔内水柱压力，地
下水会进入孔底，被反循环抽出，此时的岩样与水混
合，细颗粒样流失严重。
制作混合器接头（参见图 ３），将其安放在某一深

度的钻杆上。 当气流进入时，首先在混合器接头处瞬
间形成真空区，并以反循环方式将钻杆内上部的水柱
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顶托出钻杆，随后，锤头处形成真空区，并以反循环方
式将钻杆内下部的水柱顶托上来，形成接力式反循环
作用，此后在强大的反循环作用下，孔内地下水被抽
出，使孔内地下水水位迅速下降或成空孔。 此时，正
常钻进，由于钻进速度很快，在一个钻探回次过程中，
冲击器滑套处外泄的气流有足够的时间顶托住孔外

涌入的地下水，提出的岩样仍然是干燥的。

图 ３　混合器接头工作原理图

工作原理及分析：接力接头首先将 H５ 的水柱雾化并

顶出，H３ ＝H１ ＋H５ 形成半真空低压区，此时钻杆内 H４ 水

柱压力持续小于钻杆外 H２ 的水柱压力，于是反循环将连
续工作，正循环的压力冲不开 H２ ，孔口不再喷水。 孔浅时，
正循环压力顶托 H２ 水柱不进入孔底，孔深时，顶托力不
足，水进入孔底，与岩样同时被反循环抽入钻杆，排出孔外。

3．3　钻进参数的改进

钻机回转速度快，使锤头反复击打岩石的频率
增加，易形成孔底很细的粉状软垫层，降低冲击力，
消耗锤头球齿，效率发挥的程度不高，还会造成钻杆
压紧，拆卸困难。 在钻进回次停钻时，迅速断风，不
易使孔底岩样彻底排净，残余岩粉易堵塞钻具。 在
钻进跟进速度慢时，尤其遇破碎岩层时，松散的破碎
岩石易被锤头底唇面向下和向外挤压，击打力不足，
易造成岩样缺失。
降低钻机转速（２４ ～４０ ｒ／ｍｉｎ），长回次（３ ～６

ｍ）快速跟进，有效地提高了钻进效率，减轻了拆卸
难度，提高了块状岩样的采取率。
3．4　锤头缩径问题及其解决方案

潜孔锤钻进是以上下垂直运动为主，旋转扩孔
的能力极低。 当一个锤头工作时间较长时，外扩钎
头易磨损，造成锤头侧向摩阻力增大，降低钻进效
率，也有卡钻的隐患。
设计多级锤头，是有效预防钻探事故的最好方

案。 本次试验制作 ２ 级锤头：饱９３ ｍｍ／饱９６ ｍｍ；
饱１１３ ｍｍ／饱１１６ ｍｍ；饱１３３ ｍｍ／饱１３６ ｍｍ等。

4　改进后试验效果
4．1　取心效果

经过改进后，取心效果对比见表 ２。
4．2　钻探效率对比

为了便于对比，各阶段的参数选取都是以地质
孔（硬质合金钻进）和潜孔锤 ２ 种钻孔相对应的孔
段进行数据统计，地质孔取 ６１畅１０ ～１８０畅１０ ｍ，潜孔
锤取 ６２畅６０ ～１８１畅６０ ｍ。 对比结果见表 ３。

表 ２　不同锤头取心效果对比表

原锤头 初改锤头 新锤头 加混合器接头

细粉 ８５％ ±，碎渣 １０％ ±，块状
５％ ±

细粉 ６０％ ±，碎渣 ３０％ ±，块状
１０％ ±

细粉 ５０％ ±，碎渣 ３５％ ±，块状
１５％ ±

细粉 ４５％ ±，碎渣 ４０％ ±，块状
１５％ ±

在 １２５ ｍ以浅，潜孔锤正常条件下的纯钻效率
为 １２畅００ ｍ／ｈ左右，是地质孔的 １０ 倍左右。 在 １２５
～１８１畅６ ｍ（终孔），由于孔内各种压力的不断增大、
钻进阻力也随之增加，在钻进送入的风压不足以克
服孔内各种压力的时候，钻进效率会突然性地下降。
从表 ３可以看出，钻头、风压在随深度的变化而调
整，纯钻效率也相应的发生阶梯状下降趋势。 本次

试验由于不可抗力，未能继续施工。
4．3　钻探成本对比

按 １８０ ｍ孔深统计，把潜孔锤与地质孔从运输、
起塔、钻进到清场的现场直接消耗成本进行对比
（不含压风机租赁费、设备折旧、材料准备和青苗赔
偿等），结果如表 ４。
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表 ３　不同钻进方法钻进效率统计表

钻进方法
孔径
／ｍｍ 压力

钻进时间

连续钻进时间

时间／ｍｉｎ 比例／％
辅助钻进

时间／ｍｉｎ 比例／％
总时间

／ｈ
进尺
／ｍ

孔深
／ｍ

钻进效率／（ｍ· ｈ －１ ）

纯钻效率
连续纯
钻效率

综合效率

地质孔 ９１ /５２１２ '７５ [[畅１０ １７２８ v２４ **畅９０ ６９４０ �１１９ yy畅０ １８０ 槝槝畅１ ３ 帋帋畅２ ～０ X畅８ １ 悙悙畅３７ １ 趑趑畅０３

潜孔锤

１３６ /１８ PP畅００ １２０ '２２２ v２７ yy畅０ ８９ 槝槝畅６ １６ 帋帋畅４ ～１２ �畅０ １３ 悙悙畅５０
１３３ /２０ PP畅００ ４５ '１２３ v９ yy畅０ ９８ 槝槝畅６ １２ 帋帋畅９ ～１１ �畅３ １２ 悙悙畅００

１１６／１１３ �２３ PP畅００ ３５７ '３９２ v３８ yy畅０ １３６ 槝槝畅６ １２ ⅱⅱ畅９ ～２ l畅９ ６ 悙悙畅３９
９６／９３ W２４ PP畅００ ７３４ '２４９ v４５ yy畅０ １８１ 槝槝畅６ ６ 帋帋畅７ ～２ X畅７ ３ 悙悙畅６８
合计 １２５６ '４９ [[畅４１ ９８６ v３８ **畅７９ ２５４２ �１１９ yy畅０ ５ 悙悙畅６８ ２ 趑趑畅８１

表 ４　不同钻进方法钻探成本统计表

项　　目
地质孔（１８０ ｍ）

用量
单价
／元

合价
／元

潜孔锤（１８０ ｍ）
用量

单价
／元

合价
／元

运输费（往返） ／次 １ 栽６０００ X６０００ w１ L６０００ ~６０００ 洓
人工费／（人 ×天） １７ ×１３ 9２００ X４４２００ w１８ ×９ 潩２００ ~３２４００ 洓
钻头消耗／个 ８ 栽２５０ X２０００ w１ L８００ ~８００ 洓
消耗油料／Ｌ ３００ �７ XX畅５ ２２５０ w１０００ 垐７ ~~畅５ ７５００ 洓
总计 ５４４５０ w４６７００ 洓
单位成本（元／ｍ） ３０３ w２５９ 洓

本次试验压风机租赁费为 ８ 万元／月（不含油料
消耗），ＲＧ测井增加了 ２ 人 ２ 日的工费、运输费、差
旅费、测井费等约 １畅５ 万元／次。 单从这次试验来
说，投入的成本较大，如果此类项目有较多的工程
量，这些费用摊销后，可以体现出潜孔锤的优势。

5　地质描述问题及其解决方案
岩心编录是以取样的情况进行描述，由于不能

取长柱状岩心，所以不能准确地描述地质体结构构
造、分层界线等问题。
通过“ＲＧ孔内全角电视测井技术”，对地质体的

描述达到了三维效果 （参见图 ４）。 如：６４畅００ ～
１１１畅００ ｍ为黑云斜长片麻岩，层电阻率 ３４１畅８７ Ω，
层纵波波速 ３９０３畅１９ ｍ／ｓ；其中，９４畅００ ｍ 以浅为强
风化带，９４畅００ ～１４３畅００ ｍ 为中～弱风化带，期间发
育有 ６条破碎带，破碎带总长度达 １４畅２０ ｍ。 该测试
段岩石完整度确定为破碎岩石，裂隙极为发育，其含
水性、透水性很好，可看作含水层。 主要裂隙发育方
向为 １９７°，倾角为 ６７°（参见图 ５）。

图 ４　岩心编录柱状图及综合地质成像和测井曲线图

图 ５　９４畅００ ～１１１畅００ ｍ 裂隙图

6　矿化分析及其差异原因
潜孔锤的岩样化验了 ５ 组，与地质孔对应孔深

的样品化验结果进行了对比（表 ５）。 其结果是：１００
ｍ以浅潜孔锤的岩样铁矿化化验结果比地质孔的岩
心铁矿化化验结果偏低；１００ ｍ 以深潜孔锤的岩样
铁矿化化验结果比地质孔的岩心铁矿化化验结果高

出很多。
分析原因：（１）地质孔取样段长为２畅０ ｍ，潜孔锤
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表 ５　岩心化验对比分析表

序号

地质孔化验结果

自
／ｍ

至
／ｍ

Ｔｆｅ
／％

ｍＦｅ
／％

潜孔锤化验结果

自
／ｍ

至
／ｍ

Ｔｆｅ
／％

ｍＦｅ
／％

４  ７４ 栽栽畅５５ ７６ 篌篌畅５５ ２７ ��畅１５ ５ 噜噜畅４４ ７７   畅６０ ７８ 88畅１０ ２４ CC畅７５ ５ ++畅０９
１０  ８６ 栽栽畅１９ ８８ 篌篌畅１９ ３４ ��畅０６ ２１ 噜噜畅５６ ８７   畅１０ ８７ 88畅６０ ３３ CC畅５９ １７ ++畅５６
１３  ９２ 栽栽畅５９ ９４ 篌篌畅９３ ２９ ��畅３８ １５ 噜噜畅１０ ９４   畅６０ ９５ 88畅１０ ２８ CC畅６１ １３ ++畅７３
１７  １４３ 栽栽畅９３ １４５ 篌篌畅９５ ２６ ��畅６３ ２ 噜噜畅０２ １４３   畅６０ １４４ 88畅１０ ３１ CC畅１３ １８ ++畅５７
２１  １５５ 栽栽畅２９ １５７ 篌篌畅３９ ２５ ��畅９２ ５ 噜噜畅１３ １５５   畅１０ １５５ 88畅６０ ３３ CC畅０６ １０ ++畅５３

取样段长为 ０畅５ ｍ，两者存在着取样段含矿成分的
原始误差；（２）潜孔锤前 ３ 组是干样，以块状样为
主，因岩块中围岩成分多，矿化物质损失，化验结果
偏低但在偏差允许范围内；（３）潜孔锤后 ２ 组是湿
样，粉状和细颗粒岩样无法收集，以岩渣、岩块为主，
因岩渣、岩块中围岩成分大多已经损失，所以化验结
果较高。

7　结论
通过锤头、接头、钻机的改进和试验，在钻探工

艺方面有 ８项成果：
（１）锤头主风道射流路径加长，提高了气流射

流速度，有利于反循环能力快速形成；
（２）锤头主风道向上倾斜角度，消除了气流聚

焦对冲，有利于岩样的连续顶托作用；
（３）锤头主风道横向偏斜角度，消除了气流直

线射流，有利于气流的螺旋均匀顶托；
（４）锤头下排风道导槽偏斜角，消除了气流相

互干扰，有利于消除抬起岩样的阻力；
（５）锤头进岩样口缩小直径，消除了块状卡管

堵塞，有利于减少非正常停钻情况；

（６）钻杆在水下增设接力接头，消除了正循环
的袭夺，有利于反循环作用永久优势；

（７）钻机更换转速较低的电机，降低了孔底形
成粉垫，有利于取岩块率和拆卸钻具；

（８）锤头制作采用多级的尺寸，降低了钻进卡
钻因素，有利于提高效率和预防事故。

“ＲＧ孔内全角电视测井技术”解决了地质编录
中的一些重要问题。 通过试验成果总结，笔者认为：
潜孔锤施工在钻探效率、综合成本上具有一定的优
势，但在地质编录、样品分析方面有不足。 此工法在
普查阶段、大规模扫面勘查时具有优势。
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国家能源局和国土资源部推进地热能开发利用工作

　　枟中国矿业报枠消息（２０１４ －０７ －１５）　国家能源局和国土
资源部日前下发通知，要求各地编制本省（区、市）地热能开发
利用规划，并于 １２月底前上报国家能源局和国土资源部。

通知要求，各地要收集整理本地区地热资源勘探评价成
果，结合本地地热资源特点及用热、用电市场需求，组织编制
地热能开发利用发展规划，明确地热能开发利用的发展目
标、重点任务、区域布局和开发时序，提出适合地热能开发利
用的保障措施。

通知明确，近期地热能开发利用规划以浅层地温能供暖
（制冷）、中深层地热能供暖及综合利用为主，具备高温地热
资源的地区可发展地热能发电。 远期发展中温地热发电和
干热岩发电，并提高地热综合利用水平。

通知要求，各地要根据地热资源勘探评价等已有工作基
础，选择重点地区近期建设一批中深层地热能集中供暖项
目，规模化推广浅层地温能开发利用，建设地热能利用示范

区，同时探索并形成适合本地的地热能开发利用的商业运行
模式。 选择高温地热资源区域建设地热发电项目，对中温地
热发电进行技术产业化示范。

同时，各地要加强地热能开发利用规划与区域能源规
划、城镇供热规划、城镇建设规划的统筹协调，将地热供暖规
划纳入城镇供热体系，做好供热范围的划定和供热价格的衔
接，并在市政基础设施建设、资金支持等方面为地热能开发
利用提供保障。

通知还要求，各地要根据地热开发利用实际，制定流程
简便、分工明确、监管有力的地热能开发利用项目管理办法，
简化审批办法，下放审批权限，提高行政效率，加强项目后续
运行及环境保护监管，建立信息监测体系，完善设备检测认
证制度等。 各地可结合新能源示范城市和绿色能源县的创
建，将地热能开发利用纳入“新城镇、新能源、新生活”行动计
划中，在城镇供能体系中统筹地热能开发利用。
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